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Beschreibung: 85038x P EP 



Elektronenenergief ilter vom Omega-Typ 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein abbildendes magnetisches Elektro- 
nenenergief ilter vom Omega-Typ, vorzugsweise fur Elektronenmikroskope , 
mit vier Umlenkwinkeln in Magnetfe Idem. 

Abbildende Elektronenenergief ilter. auch Elektronenf ilter , Energief ilter 
Oder Elektronen(energie)spektrometer genannt, werden bei Transmissions- 
Elektronenmikroskopen verwendet, urn den Kontrast der Objektabbildung 
durch die Auswahl von Elektronen eines bestimmten Energiebereiches zu 
verbessern. Das ist am deutlichsten erkennbar bei nicht kontrastierten, 
sehr dunnen PrSparaten mit einem gewahlten Erie rgiever lust CAE) im Be- 
reich von ca. 100 bis 200 eV. Aber auch ein Objektbild, das durch rein 
elastisch gestreute Elektronen (Ene rgiever lust A E=0) entsteht, indem 
alle unelastisch gestreuten Elektronen k3E;>0) ausgeblendet werden, ist 
im Kontrast gegenuber dem ungef i lterten Bi Id deutlich verbessert. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil eines Transmissions-Elektronenmikro- 
skopes mit einem abbildenden Elektronenf i Iter besteht in der Mogl ichkeit 
element-spezif ische Objektabbi Idungen, d.h. Element-Verteilungsbilder, 
gleichzeitig von einem relativ grofcen Objektbereich dadurch durchzufiih- 
ren, daft der vom Elektronenf i Iter durchgelassene Energiebere ich einer 
element-spezif ischen Wechselwirkung der transmittierten Elektronen mit 
dem Objekt entspricht, also z.B. einer K-, L-, M-Absorption in der Atom- 
hiille. Damit konnen qualitative und bei Messung der IntensitatsverhSlt- 
nisse und Abzug des Untergrundes auch quantitative Vertei lungsbi 1 der von 
Elementen in dunnen Objekten (^30 nm) mit sehr hoher Ortsauf l&sung 
(a*0,5 nm) und hOchster Nachweisempf indl ichkeit fe*2.10~ 21 g) gewonnen 
werden, die bisher mit keiner anderen Analysentechnik erreicht wurden. 
HGchste Ortsauf losung und Nachweisempf indl ichkeit von Elementen sind 
sowohl fiir die biologische und medizinische Forschung als auch fiir die 
Material-Wissenschaft von groBer Bedeutung. 

Auch bei Elektronenbeugungsdiagrammen bewirkt ein abbildendes Elektro- 
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nenf liter durch die Ausblendung von unelastisch gestreuten Elektronen 
scharfere Bilder des Beugungsdiagrammes. Aufterdem kOnnen Beugungsdia- 
gramme von unelastisch gestreuten Elektronen eines bestimmten Energie- 
bereiches aufgenommen werden. 

Aus der JDE-PS 20 28 357 ist ein Elektronenmikroskop bekannt, das eine 
Filterung des Objektbildes oder des Beugungsdiagrammbildes ermGglicht. 
Dabei wird ein Elektronenf i Iter verwendet, das aus einem magnetischen 
Prisma und einem elektrostatischen Spiegel besteht. Letzterer ist jedoch 
sehr empf indlich gegenuber aufteren Storfeldern; aufierdem treten bei hohen 
Beschleunigungsspannungen fGr die Elektronen Isolationsprobleme auf . 
Daher werden in neuerer Zeit rein magnetische Filter bevorzugt. Bei 
die sen Energief i ltern unterscheidet man nach dem Verlauf der Elektronen- 
bahnen sog. Alpha- und Omega-Filter. 

Omega-Filter sind aus verschiedenen Veroffentlichungen bekannt. 6. Zanchi $ 
e.a. (Optik 43, 495 (1975)) beschreiben eine Anordnung, die aus drei 
Magneten und drei Umlenkbereichen mit Umlenkwinkeln von 116°, 232° und 
115° besteht. Mit vier Umlenkbereichen und Umlenkwinkeln von 90° oder 
kleiner sind mehrere Veroffentlichungen bekannt (Hr Ros^e.a. Optik 40, 
336 (1974), D. Krajgl e.a. Ninth International Congress on Electron 
Microscopy, Toronto, U 42 (1978), H. Wollgik e .a. Optik 46, 255 (1976)). 

Ein abbildendes Elektronenf i Iter mu3, damit es in einem Elektronenmikro- 
skop optimal verwendet werden kann, folgende zwei Bedingungen erfullen: 
Eine grofte Anzahl von Bildpunkten muG ohne Verlust an Ortsauf l&sung 
ubertragen werden und die Bildfehler in der Ausgangsquellebene (auch als 
Selektionsebene bezeichnet) mussen so gering sein, daB kleine Energie- 
breiten (der durchgelassenen Elektronen) realisiert werden konnen. 

Bei den aus den oben angefuhrten Veroffentlichungen bekannten Elektro- 
nenfiltern sind in alien FSllen die erreichbaren Energiebreiten nicht 
bef riedigend ; in vielen Fallen ist auch die Ortsauf losung ungenugend. 

Aus einer Veroffentlichung von H. Rosge.a. (Optik 54, 235 (1979)) ist 
eine Anordnung bekannt, die ebenfalls aus vier Umlenkbereichen mit Urn- 
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lenkwinkeln von 90° besteht. Durch gekrtimmte Kanten der Polschuhe und 
drei zusatzliche Hexapole wird eine praktisch vollstandige Korrektur der 
Bildfehler erreicht. Nachteilig bei dieser Anordnung 1st jedoch der groBe 
Aufwand fur die Herstellung, Insbesondere fOr die gekrGmmten Kanten. 
AuGerdem ist dieses E lekt rone nf liter durch die gekrummten Kanten schlecht 
justierbar. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daber die Aufgabe zugrunde, ein Omega- 
Filter mit geraden Kanten der Polschuhe zu schaffen, das eine gute Orts- 
auflfisung hat. kleine Energiebreiten ermoglicht und mit einer mbglichst 
geringen Anzahl von Hexapolen auskommt. 

Die gestellte Aufgabe wird erf indungsgemafc dadurch gelost, daft die Urn- 
lenkwinkel gro&er als 90° sind. 

In einer vortei lhaften Ausfuhrung liegen die Umlenkwinkel in dem im 
abhangigen Anspruch 2 angegebenen Wertebereich. 

Das Energief ilter kann lediglich aus vier Umlenkbereichen zur Beein- 
fluGung des Elektronenstrahles aufgebaut sein. Fur diesen Fall gibt der 
Anspruch 3 vortei lhafte Wsrtebeneiche fur die WinkeJ zwischen den Pol- 
schuhkanten und den Wei lenf ronten des Elektronenstrahles an. 

In einer besonders vortei lhaften Ausfuhrungsform werden die Randfelder, 
welche au&erhalb der Kanten der Polschuhe entstehen, durch Abschirmplat- 
ten (in der literatur teilweise auch als mirror plates Oder field clamps 
bezeichnet) wesentlich verkleinert. Diese Abschirmplatten sind mindestens 
an den Stellen, wo der Elektronenstrahl in die Umlenkbereiche ein- und 
austritt, in einem geringen Abstand von den Polschuhkanten und vorzugs- 
weise in gleicher Hohe wie die Pol schuhoberf lachen angeordnet. In einer 
weiteren vortei lhaften Ausfuhrungsform bilden die Abschirmplatten mit den 
Polschuhen ein gemeinsames Teil z.B. aus Weicheisen, wobei die Spuien zur 
Erzeugung des Magnetfeldes in einen in sich geschlossenen Kanal eingelegt 
sind, der die Polschuhoberf lachen von den umgebenden Abschirmf lachen 
trennt. Diese Technik zur Herstellung von homogenen Magnetfeldern mit 
kleinen und definierten Randfeldern ist aus einer Arbeit von A.V. Crewe 
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e.a. (Rev. Sci. Instr. 42, 411 (1971)) bekannt. 

In einer anderen vorteilhaf ten Ausfuhrung ist zur BeeinfluBung des Elek- 
tronenstrahls zwischen dem zweiten und dem dritten Umlenkbereich ein 
Hexapol als zusMtzliches Mittel zur Korrektur der Bildfehler angeordnet. 
Fur diesen Fall gibt der Anspruch 7 vorteilhafte Wertebeneiche fOr die 
Winkel zwischen den Polschuhkanten und den Wellenfronten des Elektronen- 
strahles an. Auch in diesem Fall werden in einer besonders vortei lhaften 
Ausfuhrungsform Abschirmplatten benutzt, welche mil den Polschohen ein 
gemeinsames Teil bilden kbnnen. 

Sowohl bei der Ausfuhrung ohne Hexapol als auch bei der Ausfuhrung mit 
Hexapol 1 legt in der Mittelebene des Filters ein stigmatisches Bild der 
Eingangsbildebene. Aufcerdem erfolgt bei beiden Ausfuhrungen eine achro- 
matische und stigmatische Abbildung der Eingangsbildebene in die Aus- 
gangsbildebene im Mafcstab 1:1, sowie eine dispersive und stigmatische 
Abbildung der Eingangsque 1 lebene in die Ausgangsque 1 lebene . 

Ein wesentlicher Vortei 1 der Energief i Iter mit Abschirmplatten besteht 
darin, daft sie leicht zu justieren sind und daft Storfelder gut abge- 
schirmt werden. 

Oie Erfindung wird im folgenden anhand von in den Figuren 1 bis 3b darge- 
stellten Ausfuhrungsbe ispielen n3her erlautert. Dabei zeigen 

Fig. 1 ein Omega-Filter ohne Hexapol; 

Fig. 2 ein Omega-Filter mit Hexapol; 

Fig. 3a einen Schnitt durch ein Ablenksystem aus zwei Poischuhen mit 
integrierten Abschirmplatten und 

Fig. 3b eine Draufsicht auf einen Polschuh mit integrierten Abschirm- 
platten. 

In den Figuren 1 und 2 ist die Zeichenebene diejenige Ebene in welcher 
die Mittelachse 11 des Eiektronenstrahles durch das Filter ISuft. Wie 
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aile anderen bekannten Omega-Filter sind auch diese Filter symmetrisch 
zur Mittelebene aufgebaut, welche senkrecht auf der Zeichenebene steht 
und diese in der Linie 10 schneidet. In dieser Syrrcnetrieebene liegt ein 
Zwischenbild der (virtuellen) Eingangsbildebene B E , welche von Omega- 
Filter in die (virtuelle) Ausgangsbildebene B A abgebildet wird. 

Die in den Figuren 1 und 2 dargestellten Filter bestehen aus Magneten, 
von denen die unter der Zeichenebene liegenden Polschuhe 12, 13 und 14 
mit ihren Kanten 12a, 13a und 14a dargestellt sind. Zwischen den unter- 
und oberhalb der Zeichenebene liegenden Polschuhen, welche spiegelbild- 
lich gleich zur Zeichenebene ausgebildet sind, bestehen homogene Magnet- 
felder. welche den Elektronenstrahl in den Umlenkbereichen 12b, 13b, 14b 
und 12e auf Kreisbahnen mit den Umlenkradien Rj und R 2 urn den Winkel <jj 
ablenken, wobei die exakten Radien und Winkel von der Energie der Elek- 
tronen abhangen, wodurch in der Ausgangsquel lebene Q A ein Energiespektrum 
entsteht, von dem Bereiche ausgeblendet werden konnen. 

Beim Eintritt des Elektronenstrahles 11 in den ersten Umlenkbereich 12b 
bildet die Kante 12c des Polschuhes 12 (und entsprechend die nicht ge- 
zeichnete Kante des zur Zeichenebene spiegelbildl ich angeordneten zweiten 
Polschuhes fiir das Magnetfeld) mit der Richtung 11a der Wellenfront des 
Elektronenstrahles 11 den Winkel £ v Zwischen der Richtung 11b der 
Wellenfront des aus dem Umlenkbere ich 12b austretenden Elektronenstrahles 
11 und der Kante 12d des Polschuhes 12 besteht der Winkel £ 2 « Ent- 
sprechende Winkel £^ und £ 4 gelten beim Ein- und Austritt in den zwei- 
ten Umlenkbereich 13b. 

Im weiteren Verlauf bestehen infolge des symmetrischen Aufbaues des 
Filters die entsprechenden Winkel, wie in Figur 1 angegeben. Durch ge- 
eignete Wahl dieser zwischen den Wei lenf ronten und Polschuhkanten be- 
stehenden Winkel laBt sich eine Fokussierung des Elektronenstrahles auch 
in der zur Zeichenebene senkrechten Ebene ereichen. Fur eine gute Kor- 
rektur der Abbi ldungsfehler haben sich fur die in Figur 1 dargestel lt.e 
Anordnung als besonders vorteilhaft folgende Bereiche herausgeste 1 1 1 : 
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100° 4, 4 41 150 
25° £ £, £ 40° 
30° 4 ^ « 45° 
15° ^ d 3 ^ 30° 
10° £ £ 4 «J. 35° 
0,8 ^Rg/R^ 1.6 

Die weiteren geometrischen Abmessungen des Energiefi Iters d r l r 1 2 , 1 3 
und R 2 / R 1 ergeben sich dann zwangslSufig aus der Forderung einer min- 
destens annShemd stigmatischen Abbildung der (virtuellen) Eingangsbild- 
ebene B £ in die (virtuelle) Ausgangsbi ldebene B A und der Eingangsquell- 
ebene Q E in die Ausgangsquellebene Q A - 

Die in der Figur 1 dargestellten Polschuhe 12, V3 und 14 haben sehr 
ausgedehnte Randfelder, weiche den Elektronenstrahl 11 auch au&erhalb der 
Umlenkbereiche 12b. 13b, 14b und 12e beeinf lussen. Diese Randfelder 
lassen sich durch Abschirmplatten wesentlich verkleinern. In den Figuren 
3a und 3b ist eine besonders vorteilhafte Ausfuhrungsform hierfiir dar- 
gestellt, bei welcher der in Figur 1 mit 12 bezeichnete Polschuh 32 ein 
gemeinsames Teil 30 mit den Abschirmplatten bildet. Das Teil 30 kann 
ebenso wie das zum Ablenksystem gehorende zweite Teil 31 z.B. aus Weich- 
eisen sein. In die Teile 30 und 31 sind Nuten 34 und 35 mit der Breite S 
eingearbeitet, deren innere Kontur die Form der Polschuhe 32 und 33 z.B. 
mit den Kanten 32c und 32d bildet. Die auBere Kontur der Nuten 34 und 35 
bildet z.B. die Kanten 40c und 40d der Abschirmplatte 38. Ein durch die 
in den Nuten 34 und 35 liegenden Spulen 36 und 37 flieftender Strom er- 
zeugt zwischen den Polschuhen 32 und 33 ein homogenes magnetisches Feld. 
Au&erhalb der Nuten 34 und 35 entsteht dagegen kein magnetisches Feld, so 
daft das Randfeld im wesentlichen auf die Breite S der Nuten beschrankt 
ist. ZweckmaBigerweise ist der Abstand D der Abschirmplatten 38 und 39 an 
den Stellen 41, wo der Elektronenstrahl 11 durchlauft, ebenso groB wie 
der Abstand der Polschuhoberf lachen 32 und 33. Das muli jedoch nicht der 
Fall sein. An den iibrigen Stellen 40 liegen die Abschirmplatten 33 und 39 
unmittelbar aufeinander. 

Die grGBte Anzahl von Bildpunkten, die ohne Verlust an Ortsauf losung 
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Obertragen werden. und die geringsten Fehler in der Ausgangsquellebene 
g t s0 kleine Energiebreiten erreichbar sind, werden durch die im An- 
spruch 5 angegebenen Werte erreicht. Dabei sind die geometrischen Ab- 
messungen des Filters so normiert. daft durch geeignete Wahl von R t die 
Summe der Abstande d 1 + ^ dem Abstand zwischen Quellebene und Bildebene 
angepaftt werden kann, der vom Abbildungssystem eines beliebigen Elektro- 
nenmikroskops vorgegeben 1st. 

In Figur 2 ist ein im Aufbau fihnliches Omega-Filter dargestel It, das sich 
von dem in Figur 1 gezeigten Filter durch eine etwas andere Dimensionie- 
rung und durch einen Hexapol 21 unterscheidet. (Da der Aufbau des ubrigen 
Filters ahnlich ist, wurden die gleichen Bezugszeichen wie in Figur 1 
verwendet.) Durch den in der Elektronenoptik bekannten Hexapol (einem 
magnetischen System mit sechs Polschuhen, die radial zur Achse des Elek- 
tronenstrahles angeordnet sind), ist eine noch etwas bessere Korrektur der 
Abbildungsfehler in der Ausgangsquellebene Q A moglich, so daft mit der in 
Figur 2 dargestel lten Anordnung eine Verbesserung der Energieauf losung urn 
den Faktor 1,6 gegenuber der mit der in Figur 1 dargestel lten Anordnung 
erreicht wird. Bei gangigen Elektronenmikroskopen mit einem Endbi Idradius 
von 50 mm sind damit Energiebreiten 4E bis zu 2,1 eV gegenuber 3,3 eV 
mdglich. 

Es ist selbstverstandl ich, daft im Strahlengang noch weitere texapole 
angeordnet werden konnen, mit denen jedoch, wenn das Omega-Filter richtig 
dimensioniert ist, die Abbi idungseigenschaf ten nicht mehr verbessert 
werden. - 

Fiir das in Figur 2 dargestel lte Energief i Iter haben sich als vorteilhaft 
folgende Bereiche herausgestellt 

100° £ 4 £ 115° 
10° £ £ 1 ^ 30° 
25° $ t 2 ^ 45° 
10° 4 £ 3 ^ 30- 
15° ^ £ 4 ^ 35° 
0,8 ^ R 2 /R t ^ 1,6 
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Auch bci dieser Ausf uhrungsf orm i st es besondcrs vorteilhaft die Aus- 
dehnung der Randfelder durch Abschirmplatten - wie 2.B. in den Figuren 3a 
und 3b dargestellt - zu verkleinorn. Die besten Abbi ldungse lgenschaf ten 
werden durch die im Anspruch 9 angegebenen Werte erreicht. Selbstver- 
standlich ist auch in diesem Fall durch geeignele Wahl von R 1 eine 
Anpassung an jedes beliebige Eleklronenmikroskop moglich. 
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Patentanspruche: 

1. Abbildendes magnetisches Elektronenenergief i Iter vom Omega-Typ, vor- 
zugsweise fur Elektronenmikroskope , mlt vier Umlenkwinkeln in Magnet- 
feldern, dadurch gekenn2eichnet , daft die Umlenkwinkel {^) grafter als 
90° sind. 

2. Energief ilter nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Umlenkwinkel (^i) 
in folgendem Wertebereich 

100° 4^4 115° 

und ein Verhaltnis der Umlenkradien (R^ R 2 ) in folgendem Wfertebereich 
0,8 ^ R 2 /R 1 c, 1,6 

3. Energief i Iter nach Anspruch 2, gekennze ichnet (lurch Ifertebereiche fur 
die Winkel ( £ ]9 £ 2 , zwischen den Polschuhkanten (12c f 12d) 
und den Richtungen (Ha, 11b) der Wei lenf ronten des Elektronenstrahles 
(11) 

30° * f 2 ^ 45° 
10°^ t A ^35" 

und dadurch, daft die geometri schen Abmessungen (dp l^ t 1 2 , R 2 /Rj) 
so gewahlt sind. daft in der Ausgangsbi Idebene (B^) eine mindestens 
annahernd stigmatische Abbildung der Eingangsbi Idebene (8^) und in der 
Ausgangsquellebene (Q A ) eine mindestens annahernd stigmatische Abbil- 
dung der Eingangsquellebene (Q £ ) erf til It ist. 

4. Energief i Jter nach Anspruch 3, dadurch gekennze ichnet, daft vor dem 
ersten Umlenkberei ch (12b), zwischen den Umlenkbereichen (12b. 13b, 
14b. I2e) und noch dem letzten Umlenkbereich (I2e) Abschirmplatten 
(38. 39) anyeurdnet sind, deren Oberfiachen mindestens annahernd in 
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der Htthe der Oberflficben der Polschuhe (32. 33) liegen und deren Kanten 
(40c. 40d) im geringen Abstand (S) parallel zu den Kanten (32c. 32d) der 
Polschuhe angeordnet slnd. 

5. Energiefllter nach Anspruch 3. gekennzeichnet durch folgende Merte 
<t> = 108° 
£, = 32,0° 
£ 2 = 38.0° 
€ 3 = 24.5° 
£ 4 = 24.1° 
R 2 /R 1 = 1 

und durch folgende geometrische Abmessungen 

= 1.00 R, 
1, = 0,66 R, 

1 2 * 2.52 R, 

1 3 = 0,79 R, 
S = 0,10 R 1 
D = 0,10 R 1 

wobei R, so gewahlt wird. daB die Summe d, + 1, gleich dem Abstand 
zwischen Quellebene und Bildebene ist, der vom Abbildungssystem des 
Elektronenmikroskops vorgegeben 1st. 

6. Energiefllter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen 
dem zweiten Umlenkbereich (13b) und dem dritten Umlenkberelch (14b) 
ein Hexapol (21) angeordnet 1st. 

7. Energiefllter nach Anspruch 6. gekennzeichnet durch folgende Wertebe- 
reiche fiir die Winkel ( £3. £ 4 ) zwischen den Polschuhkanten 
(12c. 12d) und den Richtungen (11a. lib) der Wei lenf ronten des Elek- 
tronenstrahles (11) 
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10° £ ^ ^ 30° 
25° ^ ^ ^ 45° 
10° <: £3 30° 
15°^ £ 4 ^ 35° 

und dadurch daG die geometrischen Abmessungen (dj. 1^ lg. 1 3 , R^/R^) 
so gewahlt sind, daG in der Ausgangsbi Idebene (B^) eine mindestens 
annahernd stigmatische Abbildung der Eingangsbi Idebene (B £ ) und in der 
Ausgangsque lie bene (Q A ) eine mindestens annahernd stigmatische Abbil- 
dung der Eingangsquel lebene (Q E ) erfiillt ist. 

8. Energief i Iter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB vor dem 
ersten Umlenkbereich (12b), zwischen den Umlenkbereichen (12b, 13b. 
14b. 12e) und nach dem letzten Umlenkbereich (12e) Abschirmplatten 
(38. 39) angeordnet sind, deren Oberflachen mindestens annahernd in 
der Hohe der Oberflachen der Polschuhe (32, 33) liegen und deren 
Kanten (40c. 40d) im geringen Abstand (S) parallel zu den Kanten (32c, 
32d) der Polschuhe angeordnet sind. 

9. Energief i Iter nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch folgende Werte 

a =104° 
i t = 18,0° 
i 2 = 39,0° 
£3 = 27, 5° 
£4 = 30.1° 
R 2 /R t = 1 

und durch folgende geometrische Abmessungen 

d 1 = 1,03 Rj 

^ = 0,92 R 1 

1 2 = 2.43 R 1 

1 3 = 1,34 R 1 
S = 0,14 R 1 
0 = 0,14 R, 
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wobei R, so gewahlt wird. daB die Summe d, + 1, gleich dera Abstand 
zwischen Quellebene und Bildebene ist. der vom Abbildungssystem des 
Elektronenmikroskops vorgegeben ist. 



